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摘  要 

本文以国内某地园区废盐资源化处理工程为例，系统介绍了废盐资源化的系统组成、工艺流程、技术特

点等，为其他同类废盐资源化处置工程提供设计思路、运行经验参考。 
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Abstract 
Taking the waste salt recycling project in a domestic park as an example, this paper systematically 
introduces the system composition, process flow, technical characteristics, etc. of waste salt recy-
cling, providing design ideas and operating experience reference for other similar waste salt recy-
cling projects. 
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1. 引言 

工业废盐大多来自工业生产，其主要是指以无机盐为主的固体废弃物。据统计我国废盐年产量超过

2.1 × 107 t，主要成分为氯化钠、硫酸钠。 
工业废盐具体成分因其来源而异，组分差异大、特征不固定[1] [2]，虽在危废名录中未单独列出，但

《国家危险废物名录》明确将化学合成原料药生产过程中产生的蒸馏及反应残余物、化学合成原料药生

产过程中产生的废母液及反应基废物划定为危险废物[3]。因此工业废盐不仅破坏生态环境，祸及人畜，

一旦废盐中可溶性盐进入土壤，将引起严重的土壤盐化，危及周边农、林、牧业的生存与发展，甚至对

周边水源和地下水造成严重污染，危害极大。 
目前填埋法是我国工业废杂盐的主要处置手段，但依据危险废物填埋污染控制标准的相关规定，水

溶性盐含量 ≥ 10%的废物不可进入柔性填埋场，必须进入刚性填埋场。但对于同等规模的填埋，刚性填

埋场投资比柔性填埋场大，占地面积也相对大。目前国内大部分填埋场是柔性填埋性，受限于填埋形式

及处置价格，大部分企业产生的废盐无合适出路。废盐中尚有大量可利用盐类，资源化利用价值高，因

此寻求合适的回收利用途径迫在眉睫。 
2019 年政府出版《产业结构调整指导目录》[4]明确将“工业副产盐资源化利用”列为鼓励类项目，

2021 年生态环境部发布关于公开征求《化工行业废盐环境管理指南》[5]，针对废盐收集、贮存、运输及

自行利用处置环节提出了指导意见。 
无论对于单一盐还是混合盐，其大多含有较多毒性较大的有机物，制约废盐资源化大规模发展的因

素主要便是废盐中有机物的去除[6]。 
本项目设计采用中温热解炭化、溶解除杂、蒸发分盐等工序，最终得到纯度较高的产品盐。热解系

统产生尾气经过二燃室二次焚烧后，再经“余热锅炉脱氮 + 烟气急冷 + 活性炭吸附 + 半干法脱酸 + 
布袋除尘 + 湿法脱酸 + 烟气脱白”的尾气净化处理工艺处理后达标排放。 

2. 主要系统组成 

2.1. 炭化热解系统 

包括废盐输料、回转窑热解及尾气处理系统。其中回转窑热解炉采用分段式对废盐进行热解。尾

气处理采用余热回收、SNCR 脱氮、急冷、半干法脱酸、布袋除尘、湿法脱酸及烟气消白后经排气筒

达标排放。 

2.2. 溶解过滤系统 

包括溶盐、加药混凝沉淀、过滤除杂、活性炭吸附及污泥处理。 

2.3. 蒸发结晶系统 

经过溶解、过滤处理的盐水经过蒸发系统的蒸发浓缩后，干燥形成产品盐。 
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3. 工艺过程描述及系统配置 

3.1. 废盐资源化工艺流程 

本项目废盐资源化利用工艺流程简图见图 1： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of waste salt recycling process 
图 1. 废盐资源化工艺流程简图 

3.2. 厂内废盐运输、上料 

暂存于仓库的废盐通过叉车运送至热解系统进料间料坑。用抓斗对废盐进行混合、抓料。结块废盐

在料坑内经破碎机破碎后与其他物料混合，混合废盐经抓斗、斗提机后，被提升至热解炉上部进料槽，

其底部安装双层气动插板阀，将废盐排出至热解炉的进料螺旋输送机，称重计量后送至热解炉内。 

3.3. 废盐的炭化热解 

本过程作用是去除废盐中的有机物。热解过程包括裂解、脱氢、加氢、缩合、桥键分解等复杂化学

反应。反应在 550℃~600℃缺氧条件下进行，废盐中有机物发生不完全氧化，最终分解为 CH4、CO、H2、

焦炭等。 
废盐热解系统分为两段：第一级热解炉内废盐被加热至 150℃~200℃，将废盐中水分进行蒸发并对
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废盐进行预处理；第二级热解炉内，废盐被继续加热至 550℃~600℃，进行深度热解。热解后废盐经出

料螺旋输送至滚筒筛，筛出的细盐进入溶盐单元，筛分出的盐块经收集后，回至前端料坑。 
本项目设计中采用回转式热解炉。为保证热解炉内缺氧环境，通常采用氮气置换、填料密封、鳞片

板密封、补充氮气等方式。自控系统可根据物料理化性质调节物料热解停留时间，以保证充分的热解效

率。 

3.4. 盐渣的溶解除杂 

盐渣的溶解除杂依次经历下述各阶段： 
(1) 废盐经回转式热解炉热解炭化后，废盐中的有机物被去除，但同时也使盐中增加了少量的焦炭。

含炭无机盐首先进入溶盐池上方的滚筒筛进行筛分，筛分出的细料直接落入池内。池内充分搅拌，使盐

渣完全溶解，最后得到浓度 20%~25%的盐水。 
(2) 为去除收集来废盐中的钙、镁、铁等，本项目在反应池、沉淀池中分别投加氢氧化钠、碳酸钠药

剂，使盐水中的钙、镁、铁等转化为沉淀而除去，并于沉淀池进行有效的固液分离。最后投加助凝剂与

絮凝剂促进不溶物沉淀，池底的淤泥进入压滤单元制成泥饼实现污泥的减量化。 
(3) 加药沉淀系统上层清液进入超滤单元，去除未沉淀的不溶物。 
(4) 超滤产水进入活性炭吸附单元，进一步去除废盐中未被热解掉的剩余有机物，保证产品盐的质量。 

3.5. 蒸发结晶 

废盐经热解炭化处理去除有机物，再经溶解除杂后，形成的浓盐水进入蒸发系统，经蒸发、结晶及

干燥形成产品盐。蒸发结晶工艺描述如下。 
进料：含盐废水，由进料泵打入换热器，分别与蒸汽冷凝液、不凝气、鲜蒸汽进行换热，温度升至

约 100℃。 
蒸发：预热后的原液进入强制循环换热器进行蒸发浓缩结晶，原液在强制循环换热器中的温升不超

过 3℃，最后进入结晶分离器，结晶分离器的工作压力约为绝压 700 mbar，循环液在结晶分离器中由于

压力降低发生闪蒸，循环液浓度不断增加。结晶分离器内二次蒸汽经除沫器除去液体后进入压缩机压缩

升温至 108℃。压缩后的蒸汽进入强制循环蒸发器壳程加热物料。加热物料的过程中，这部分蒸汽冷凝

成水流至凝水灌并由蒸馏水泵排出，其温度约为 35℃。 
出料：浓缩液达到所要求的浓缩比后开始出料，含结晶的浓缩液经出料泵送至稠厚器后，再经离心

机分离结晶干燥打包获得成品氯化钠。母液经预热后部分返回系统，部分外排。 

3.6. 热解气处理 

热解气首先于二燃室进行富氧燃烧，将烟气加热至 1100℃并令其停留 2 秒以上。二燃室出口的高温

烟气再经“余热锅炉脱氮(SNCR) + 烟气急冷 + 活性炭吸附 + 半干法脱酸 + 布袋除尘 + 湿法脱酸 + 
烟气脱白”的尾气净化处理工艺后通过烟囱达标排放。利用余热锅炉中的烟气余热可产生饱和蒸汽，蒸

汽可送至厂区蒸发系统或外售。 

4. 重要设施及相关控制措施 

4.1. 二燃室 

二燃室外壳为钢结构，内壁由优质耐火材料制成，钢板与耐火材料之间衬有保温隔热材料，使热量

不易外传。进入二燃室内的烟气中含有的可燃气体和微粒在燃烧器火焰和补燃风的帮助下进一步燃烧，

使二燃室温度维持在 1100℃以上，保证烟气中所含的有害物质充分燃烬。 
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二燃室出口温度控制：反映二燃室的焚烧状况，是整个系统中最重要的参数之一。它在燃烧回路中

是燃烧指令的反馈值，根据它可得到燃料指令、风量指令。它又是炉膛温度辅助燃烧连锁保护的判断条

件。当辅助燃烧器的连锁保护投入自动状态时，T < 1100℃，投入辅助燃烧器，大火小火全开；当 T > 
1100℃，停小火；当 T > 1200℃，停大火。 

二燃室负压控制：也反映二燃室的焚烧状况。整个系统应始终保持在一定的负压状态，影响负压的

外部因素主要是燃料的供给、助燃空气的供给、燃烧状况、引风量等。因此负压调节的主要手段有调节

进料量、助燃空气量、引风机频率等。 
补燃风量控制：补燃风起助燃作用，可通过补燃风机进口风门频率控制调节补燃风量。燃料和风量

之间有一定的比例关系，风量过多会使二燃室出口烟气中氧含量增加；风量少则不能充分燃烧。在中控

室中可通过电动执行机构对补燃风机的进口风门开度进行控制，从而人工调节补燃风量。 
二次室防爆措施：二燃室顶部设有紧急排放烟囱，实施定压排放。当二燃室瞬间气量增大或系统突

然停电等，二燃室顶部防爆门自动打开泄压，确保系统安全。 

4.2. 急冷塔 

余热锅炉排出的 550℃~500℃的高温烟气自上向下进入急冷塔，急冷塔顶部的双流体喷枪喷出雾化

水，在压缩空气的作用下，在喷头的内部，压缩空气与水经过若干次的打击，自来水被雾化成 0.08 mm
左右的水滴，被雾化后的水滴与高温烟气充分换热，在短时间内迅速蒸发，带走热量。使得烟气温度在

瞬间(0.9 秒)被降至 200℃以下，最终与水蒸气共同从急冷脱酸塔底部的烟道接口排出。由于烟气在

200℃~500℃之间停留时间小于 1 s，因此防止了二噁英的再合成。由于所处环境为高温烟气，而且烟气

中还有酸性气体，本项目喷枪材质采用耐腐蚀耐高温不锈钢(310 S + 316 L)，喷嘴采用哈氏合金。 
在急冷塔中，当出口烟气温度不在设定的工作范围时，急冷系统会自动调节供应压力、喷液量等相

关参数，从而使烟气温度保证在工作范围内，这些功能在相关程序控制器中实现，不会发生“过喷”和

“欠喷”现象。 
除此之外，系统还设置了水泵出口压力过高保护、防止给水泵干运转、过滤器在工作状态下在线检

查清洗等若干功能。特别是当喷枪在急冷塔内不工作时，设计了相应措施以保证烟气中的灰尘不会进入

喷嘴堵塞喷孔。 

4.3. 布袋除尘器 

布袋除尘器关键设备为滤袋材质。薄膜式滤袋利用薄膜表面，以均匀微细的孔径取代一次尘饼功能，

使烟尘穿透率近乎为零，由于薄膜材料表面摩擦系数低，疏水性、耐温性及抗老化特性，使之有极佳效

果，工作时滤材内部不易造成阻塞，能保持较低的压力损失，提高滤材使用寿命，减少运行费用。设备

配置 PLC 自动控制系统，运行准确可靠，脉冲阀脉冲宽度及脉冲间距可调，保证最佳运行状态。 

5. 结论 

工业无机盐主要来自地球上的矿石开采，如工业级硫酸钠以天然芒硝矿、盐湖卤水、钙芒硝矿、海

盐苦卤为原料。工业废盐实现资源化的意义主要体现在两个方面，一是可以解决填埋占地，避免污染；

二是钠钾实现资源化后，可减少矿物开采。 
废盐年产量呈较大增长趋势，然而国内目前资源化利用规模比例仍然较小。从废盐产量及处置现状

来看，国内市场空间巨大。目前已有越来越多废盐资源化利用的项目陆续开展，并取得良好的处理效果。 
盐城市国投环境技术股份有限公司投资建设的国内 6 万吨/年废盐类危险废物资源化利用项目的一期

(3 万吨/年)工程已于 2020 年 4 月投产运行，处于国内比较高的水平。公司生产的再生工业盐氯化钠、硫
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酸钠的产品质量指标、有毒有害污染物控制指标均已达到设计要求，广泛应用于印染、出口型融雪剂、

石油钻探、水处理剂等。 
后期若要实现工业废盐大规模资源化处置，技术突破点可从以下几方面考虑：制定行业标准及政策

引导；解决运行过程介质的黏性和腐蚀性问题；合理控制运行成本，优化生产工艺，降低废盐处置费用，

以便市场推广和应用。 
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